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1. はじめに
東北地方太平洋沖地震による津波は，防波堤やビルな
どの構造物に深刻な被害をもたらした．数値シミュレー
ションを用いて津波現象や構造物の被害メカニズムを解
明することは，将来の津波防災・減災対策のために重要
であり，その効率化と高精度化が求められている．
　従来の津波解析には，線形長波理論，非線形長波理論
や非線形分散波理論が一般に用いられ，様々な 2 次元
的な解析手法が提案されてきた．これらの手法には，静
水圧近似を用いているため，構造物に働く流体力を正確
に把握できるとは言えない．一方，近年コンピュータの
性能が向上しており，3次元解析を行うことにより，さ
らに高精度に津波現象を再現することが可能となってき
た．しかし，3次元解析の計算負担は 2次元解析と比較
して莫大なものとなる．そのため，津波解析を高精度か
つ合理的に行うには，波源域を含む沖合から海岸近くま
では平均流に基づく 2次元解析手法が，海岸近くから構
造物のある津波遡上域は Navier-Stokes方程式に基づく
3次元解析手法が有効である．
　そこで，本研究では，両手法を一体化して解く 2 次
元・3次元ハイブリッド津波解析モデルの構築を目的と
する．離散化手法としては任意形状への適合性に優れる
安定化有限要素法1)を用いる．数値解析例として，構造
物に作用する流体力問題を取り上げ，本手法の妥当性の
検討を行った．
2. 数値解析手法
2.1 支配方程式
本解析手法では，2 次元・3 次元ハイブリッド解析の
ための支配方程式として，2次元平均流に基づく方程式
と 3次元 Navier-Stokes方程式を用いる．
　 2 次元解析において非線形分散波理論に基づく
Boussinesq方程式 (1)と連続式 (2)を以下に示す．
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ここに，Ui は xi 方向の断面平均流速である．H は全水
深，g は重力加速度，ºe は渦動粘性係数，nはマニング
の粗度係数，z は地盤高である．式 (1)の左辺の最後の
項は分散項であり，この項をなくすことで非線形浅水長
波方程式になる．なお，遡上域における移動境界手法と
して，Euler的手法2)を適用する．
　 3 次元自由表面流れ解析には，VOF 法3)を用いる．
流れ場の支配方程式である Navier-Stokes方程式 (3)と
連続式 (4)，及び VOF 関数の計算に用いる移流方程式
(5)を以下に示す．
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ここで，½ は密度，ui は流速，f は物体力，p は圧力，
¹は粘性係数である．また，VOF関数 Áは自由表面流
れにおける界面の位置を表現する界面関数である．ここ
で，流れ場の計算で求めた流速 ui を用いた VOF関数 Á
についての移流方程式を解くことで自由表面の位置を求
めることができる．
2.2 離散化手法
支配方程式 (1)，(2)，(5)に対しては SUPG法に基づく
安定化有限要素法を，(3)，(4)に対しては SUPG/PSPG
法に基づく安定化有限要素法を適用し，空間方向の離散
化を行う．時間方向の離散化には Crank-Nicolson法に
基づく差分近似を適用する．連立一次方程式の解法には
Element-By-Element 処理による Bi-CGSTAB 法を適
用する．
2.3 2次元・3次元のオーバーラッピング手法
本研究では，2 次元解析領域と 3 次元解析領域の接
続面での適合条件を考慮した 2次元・3次元のオーバー
ラッピング手法を導入した．本手法では，図－ 1に示す
ように 2次元解析領域と 3次元解析領域の一部がお互い
　
図  1 オーバーラッピング手法
　
図  2 解析のフローチャート
に重なっている結合部を設置する．そして，2次元解析
により計算された流速と水深を 3次元解析領域の流入境
界条件とし，同様に，3次元解析により得られた流速と
VOF関数を 2次元解析領域の流出境界条件として相互
に与える．
　解析のフローチャートは図－ 2に示す．まず，3次元
の n+1ステップ目の流速と VOF関数の近似を式 (6)～
(9)を用いて行う．
u¤i =
3
2
uni ¡
1
2
un¡1i (6)
Á¤i =
3
2
Áni ¡
1
2
Án¡1i (7)
un+1i ¼2u¤i ¡ uni (8)
Án+1i ¼2Á¤i ¡ Áni (9)
ここで，u¤i，Á¤i は 2次精度 Adams-Bashforth法により
陽的に近似し，線形化した流速と VOF関数である．
　次に，求めた un+1i ，Á
n+1
i を用いて 2次元の流出境界
条件を求める．水深と流量の計算には式 (10)，(11) を
用いる．
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　計算によって求めた水深と流量を 2次元の流出境界条
件として 2次元解析領域の計算を行う．
　 3次元解析の流入境界における流速は図－ 3に示すよ
うな 2つの方法を用いて，それぞれの定性的な妥当性の
検討を行う．方法 1 では式 (12) を用いて，2 次元解析
で求めた平均流速を基本境界条件として 3次元の流入境
界の節点に水平流速を与える．一方，方法 2では流量の
保存性を満足させて決定した 2次関数式 (13)を用いて
図  3 3Dの流入境界の流速計算方法
　
図  4 VOF関数の流入境界条件の計算
水平流速を算定し与える．
方法 1：
un+1i = U
n+1
i (12)
方法 2：
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　なお，3次元の流入境界の鉛直流速は 0とする．
wn+1 = 0 (14)
　 VOF関数の流入境界条件は，図－ 4に示すように水
位と節点の位置関係に応じて線形近似を用いて与える．
　最後に，3次元解析流域の流入境界条件を求めた後，3
次元解析領域の流れ場の計算及び自由表面位置の計算を
行う．
　上記の手順を計算ステップごとに繰り返していくこと
で，2次元・3次元ハイブリッド津波解析を進める．
2.4 流体力評価法4)
本研究では，2次元解析において時間ステップごとに
計算された流速と水位を用いて，流体力を求める．3次
元解析では時間ステップごとに計算された流速と圧力を
用いて，流体力を求める．
図  5 解析モデル 1
3. 数値解析例
3.1 矩形水槽内の構造物に作用する流体力問題
2次元解析と 3次元解析の精度検証をするため，図－
5に示すような矩形水槽内の構造物に作用する流体力問
題を取り上げる．
　 2 次元解析の有限要素分割は，非構造格子 (節点
数 10,196，要素数 19,910) を用い，最小メッシュ幅は
0.01m である．3 次元解析では，四面体メッシュ (節点
数 970,071，要素数 5,701,404)を用い，最小メッシュ幅
は 0.01mである．微小時間増分量は 0.001sとした．
　境界条件として，壁面に slip条件を与える．渦動粘性
係数 ºe は 1:0 × 10¡3m2=s，マニングの粗度係数 n は
0.01s=m
1
3 を仮定する．
　図－ 6に，構造物に働く流体力の時刻歴と実験値5)と
の比較を示す．図－ 6 より，2 次元解析である浅水長
波方程式と Boussinesq 方程式による結果は大きな差異
がなく，実験値より過大評価していることがわかる．ま
た，3次元解析結果は 2次元解析結果より実験値と良い
一致を示している．図－ 7，図－ 8にそれぞれの解析に
おける 0.32sの波が構造物に衝突する様子及び 3次元解
析で構造物上の圧力分布を示す．図より 2次元解析では
砕波現象は見られなく，浅水長波方程式と Boussinesq
方程式を用いた解析結果では大きな差異が見られない．
一方，3次元解析では砕波が生じていることと砕波によ
る衝撃波圧が発生していることが分かる．
3.2 構造物を有する段波問題
本論文では，浅水長波方程式と Navier-Stokes方程式
を用いた 2次元・3次元ハイブリッドモデルの定性的な
妥当性を検討するため，数値解析例として，図－ 9に示
すような構造物を有する段波問題を取り上げ，方法 1及
び方法 2を用いた本モデルと 2次元の浅水長波方程式を
用いた解析結果との比較を行う．
　ハイブリッドモデルを用いた解析では，解析領域の左
端から 7.1mを 2次元解析領域とし，右端から 8.0mを
3 次元解析領域とする．0.0m· x · 0:1m に 2 次元・3
次元ハイブリッド解析のための結合部を設置する．接続
面を除く境界上に slip条件を与える．メッシュ分割幅は
図  6 構造物に作用する x軸方向の流体力の時刻歴
図  7 2次元解析における 0.32sの水面形状
図  8 3 次元解析における 0.32s の水面形状と構造物上の
圧力分布
図  9 解析モデル 2
0.05mとし，微小時間増分量は 0.001sとする．
　図－ 10に構造物に働く流体力の時刻歴を示す．図よ
り，2 次元の解析結果は構造物への到達時刻がハイブ
リッドモデルの解析結果より遅くなっており，流体力が
非常に大きいことが分かる．また，ハイブリッドモデル
の解析では，平均流速を用いた方法 1 と流速に 2 次関
数式を用いた方法 2 の解析結果に大きな差異はないが，
方法 2 は若干早く構造物に到達することが確認できた．
図－ 11，図－ 12，図－ 13 にそれぞれの解析における
1.0sと 2.0sの水面形状を示す．図より，2次元・3次元
ハイブリッド津波解析モデルの導入により，2次元解析
領域から 3次元領域への波伝播の接続を実現可能となる
ことが確認できた．ハイブリッドモデルの解析結果と 2
次元の解析結果の比較より，前者では波伝播中 3次元解
析領域で砕波現象が見られる．また，2つの手法を用い
たハイブリッドモデルの解析の比較より，方法 2は方法
1より砕波の発生が早く，さらに結合部付近にわずかで
はあるが自由表面形状の不安定が見られた．
4. おわりに
本論文では，2次元の浅水長波方程式，Boussinesq方
程式及び 3次元の Navier-Stokes方程式を用いて，それ
ぞれの解析により，構造物に作用する流体力の精度検証
を行った．そして，浅水長波方程式と Navier-Stokes方
程式を用いた 2次元・3次元ハイブリッド津波解析モデ
ルの構築を行い，数値解析例に適用することで以下の結
論を得た．
² 矩形水槽内の構造物に作用する流体力問題におい
て，2 次元の浅水長波方程式と Boussinesq 方程
式を用いた解析結果は大きな差異がなく，3次元
の Navier-Stokes方程式を用いた解析結果では実
験値と良い一致を示した．
² 構造物を有する段波問題において，2 次元・3 次
元ハイブリッド津波解析モデルの導入により，2
次元解析領域から 3次元領域への波伝播の接続を
実現することが可能となった．
² ハイブリッド津波解析モデルの接続手法におい
て，平均流速を用いた方法 1と 2次関数式を用い
た方法 2の比較を行った．その結果，方法 2を用
いた解析結果では結合部付近にわずかではあるが
自由表面形状の不安定が見られた．
　今後は，本手法で構築した 2次元・3次元ハイブリッ
ド津波解析モデルについて，実験等の例題を用いて検証
と改良を行う予定である．
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